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Leistungstransformatoren

Wassergehalt und Polymerisationsgrad in
der Feststoffisolation

Profil von Wassergehalt und Polymerisationsgrad in der Feststoff-
isolation von Leistungstransformatoren und Effektivitét der

LFH-Trocknungstechnik”

Viele der heute betriebenen Leistungstransformatoren haben
ein Alter von 30 Jahren und mehr erreicht. Der Wassergehalt in
der Feststoffisolation dieser Transformatoren ist von zunehmen-
der Bedeutung fir die Lebensdauer. Die Lebensdauer eines
Transformators wird unter anderem durch die mechanische
Festigkeit des Isolationssystems bestimmt. Diese hangt direkt mit
der Kettenlange der Zellulosemolekile zusammen, aus denen
die Feststoffisolation besteht. Einlagerung von Wasser in die
Feststoffisolation fuhrt zu einer beschleunigten Spaltung der
Zellulosemolekulketten, was die mechanische Festigkeit der Fest-
stoffisolation verringert. Damit steigt das Risiko einer mechani-
schen Schadigung des Transformators bei transformatornahen

NetzkurzschlUssen.

Durch eine Aktivteiltrocknung wird
dem Transformator Wasser entzogen, wo-
durch die Spaltung der Zellulosemole-
kiile verlangsamt wird. Fiir die Untersu-
chung von Alterungsvorgingen in Leis-
tungstransformatoren ist die ridumliche
Verteilung des Wassergehaltes der Fest-
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stoffisolation von Interesse. Ein Mass fiir
die (mittlere) Linge der Zellulosemole-
kiilketten ist der als DP-Wert bezeichnete
Degree of Polymerization®. Bei der Un-
tersuchung von Alterungsvorgingen inte-
ressiert vor allem dieser Wert in den ein-
zelnen Bereichen des Isolationssystems —
also seine riumliche Verteilung?.

Die Wicklungen eines 31,5-MVA-
Transformators (110 kV/60 kV-20 kV)
wurden in einem umfangreich angelegten
Versuchsprogramm vor und nach der Ak-
tivteiltrocknung Stiick fiir Stiick zerlegt.
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Dabei wurden Materialproben entnom-
men und analysiert. Im vorliegenden Bei-
trag werden erste Ergebnisse dieser
Untersuchungen vorgestellt.

Einfluss des Wassergehaltes
in der Feststoffisolation auf
deren Alterung

Der DP-Wert der Feststoffisolation
liegt in neuwertigem Zustand bei iiber
1000 und verringert sich im Verlaufe des
Betriebes auf Werte von unter 200. Die
mechanische Festigkeit der Feststoffiso-
lation ist bei einem DP-Wert von 200 so
stark verringert, dass die Gefahr einer
Deformation von Wicklungen durch die
bei einem transformatornahen Netzkurz-
schluss wirksamen Stromkrifte so stark
angestiegen ist, dass man solche Trans-
formatoren ausser Betrieb nimmt. Die
Geschwindigkeit, mit der sich der DP
verringert, wird von vielen Faktoren be-
stimmt. Zu nennen ist in erster Linie die
Temperatur: Es ist seit langem bekannt,
dass zu hohe Temperaturen eine starke
Reduktion des DP bewirken. Weitere Pa-

rameter sind die Einwirkung von Siuren
sowie die Einwirkung von Sauerstoff auf
die Zellulose. Diese organischen Siuren,
deren Hauptbestandteil Essigsiure in ei-
nigen Fillen durch chemische Analysen
nachgewiesen wurde, entstehen durch die
Alterung (Oxidation) des Oles. Der dritte
wichtige Parameter, der sich auf die Ge-
schwindigkeit des DP-Abbaus auswirkt,
ist das Wasser in der Feststoffisolation®.

Ablauf des Versuches am
31,5-MVA-Transformator

Die E.ON Netz GmbH stellte fiir den
im Folgenden beschriebenen Versuch
einen zur Verschrottung anstehenden
31,5-MVA-Transformator mit der Uber-
setzung 110 kV/60 kV-20 kV zur Verfii-
gung. Der Transformator wurde 1954 bei
den damaligen Siemens-Schuckert-Wer-
ken in Niirnberg gebaut; bei der Siemens
AG waren deshalb sidmtliche Konstruk-
tionsunterlagen verfiigbar. Das umfang-
reiche Versuchsprogramm wurde in Ko-
operation mit der E.ON Netz GmbH, der
Siemens AG, der artec Energie- und Um-
welttechnik GmbH, der Weidmann AG
(Rapperswil, Schweiz) und dem Institut
fir Elektroenergiesysteme und Hoch-
spannungstechnik der Universitidt Karls-
ruhe abgearbeitet.

Es bestand aus den folgenden Schrit-
ten:

— Kontrolle und Dokumentation der
Betriebsparameter (Temperatur, Ol-
Kennwerte) tiber mehrere Wochen vor
Versuchsbeginn;

— Abriistung des Transformators™;

— Ablassen des Ols, Ausbau des Aktiv-
teils, schrittweise Demontage des
Wicklungsblocks der Phase W zur Ent-
nahme der Materialproben. Der Wick-
lungsblock dieser Phase wird vollstin-
dig bis auf den Kern abgebaut;

— Herstellen einer einphasigen Schaltung
der noch vorhandenen Wicklungsblo-
cke der Phasen U und V. Der nunmehr
einphasige Transformator wird wieder
mit Ol gefiillt und fiir die Aktivteil-
trocknung vorbereitet;
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Bild 1 Schematisch dargestellter Aufbau eines
Schenkels des 31,5-MVA-Transformators mit den
Probenentnahmestellen fiir die Bestimmung des
Wassergehaltes

HSK: Hauptstreukanal; OS: Oberspannungswicklung
(Scheibenspulenwicklung); ST: Stufenwicklung
(Lagenwicklung); US: Unterspannungswicklung
(Scheibenspulenwicklung)

— Aktivteiltrocknung (LFH-Trocknung,
Smart Dry) des nunmehr einphasigen
Transformators;

— Ausbau des Aktivteils, schrittweise
Demontage des Wicklungsblocks
Phase U zur Entnahme der Material-
proben. Der Wicklungsblock dieser
Phase wird vollstindig bis auf den
Kern abgebaut;

— Aktivteiltrocknung der Phase V und
Ausbau des Aktivteils sowie schritt-
weise Demontage des Wicklungs-
blocks dieser Phase zur Entnahme der
Materialproben.

Mit diesem Versuch sollten einerseits
das Feuchteprofil und das Profil des DP-
Wertes in der Feststoffisolation und ande-
rerseits die Auswirkungen der Aktivteil-
trocknung durch die Vakuumtrocknung in
Kombination mit der LFH-Technik auf
das Feuchteprofil ermittelt werden. Ins-
besondere sollte festgestellt werden, in
welchem Umfang und in welcher rdum-
lichen Verteilung ein Wasserentzug er-
folgt, und es sollte der Nachweis erbracht
werden, dass die Aktivteiltrocknung mit
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Bild2 Transformator in 1-phasiEer Anordnung, d.h.
mit vollsténdig abgebautem Wicklungsblock der
Phase W
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dieser speziellen Methode keine zusiitz-
lichen Alterungseffekte hervorruft.

Verteilung des Wassergehal-
tes in der Feststoffisolation

des 31,5-MVA-Transformators

Bild 1 zeigt schematisch den Aufbau
eines Schenkels des Transformators
und die Probenentnahmestellen, an wel-
chen der Wassergehalt (F in %) in der
Feststoffisolation (im Papier und im
Pressspan) bestimmt wurde. Bei den ent-
nommenen Materialproben wurde der
Wassergehalt durch die Karl-Fischer-
Titration® bestimmt. Dabei wurde eine
Doppelbestimmung durchgefiihrt, d.h.
der schliesslich resultierende Wert ergab
sich aus der Analyse von zwei Proben
eines jeden entnommenen Materialstii-
ckes.

Die Stufenwicklung (ST-Wicklung)
des Transformators bestand aus 3 einzel-
nen Rohren und war als Lagenwicklung
ausgefiihrt. Unterspannungs- und Ober-
spannungswicklungen (US- bzw. OS-
Wicklung) waren Scheibenspulenwick-
lungen. Die in Bild 1 dargestellten Zylin-
der waren aus einzelnen, 1 mm dicken
Segmenten zusammengesetzt, die — ein-
ander iiberlappend — einen Zylinder mit
einer bestimmten Stirke (zwischen 4 mm
und 9 mm) bildeten. Dies ist ein deut-
licher Unterschied zu den seit vielen
Jahrzehnten verwendeten Zylinderanord-
nungen, die aus einem Stiick in der ge-
wiinschten Materialstidrke bestehen und

die Wicklung vollstindig (360°) umfas-
sen.

In Bild 2 ist der Transformator in 1-
phasiger Anordnung zu sehen, d.h. der
Wicklungsblock der Phase W ist vollstin-
dig bis auf den Kern abgebaut.

In Bild 3 ist der Wassergehalt (F in %)
iiber der Wicklungslinge dargestellt. Aus
den jeweiligen Messpunkten in jeder
Ebene der US-Wicklung, des Streuka-
nals, der OS- und der ST-Wicklung wer-
den Mittelwerte gebildet. Die in den Dia-
grammen dargestellten Punkte ergeben
sich also im Falle der US- und der OS-
Wicklung als Mittelwerte aus 3 Messwer-
ten und im Falle des Streukanals und der
ST-Wicklung als Mittelwert aus 2 Mess-
werten in jeder der 5 Ebenen bei 0%,
25%, 50%, 75% und 100% der Wick-
lungslinge. In den Diagrammen fiir die
Wicklungen sind zusitzlich zu den
Mittelwerten der Messpunkte Interpola-
tionsgeraden durch die 3 Messwerte bei
25%, 50% und 75% der Wicklungsldnge
eingezeichnet. Im Falle des Streukanals
wurden alle Werte bei der Interpolation
beriicksichtigt. Dabei ergibt sich vor der
Trocknung ein nach oben leicht abfallen-
der Wert fiir den Wassergehalt in der
Feststoffisolation. Dies liegt daran, dass
der gesamte Wicklungsaufbau im Betrieb
am oberen Ende wiirmer ist als am unte-
ren. Durch die Erwidrmung wird das Was-
ser zum oberen Ende der Wicklung hin
aus der Feststoffisolation etwas ver-
dringt, wodurch sich insgesamt eine
Zunahme des Wassergehaltes in der Fest-
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Bild 3 Verteilung des Wassergehaltes in der Feststoffisolation des Schenkels W vor und des Schenkels U nach

der Aktivteiltrocknung
F: Wassergehalt
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Bild4 Orte, an denen die Materialproben entnom-
men wurden, fiir die der Polymerisationsgrad (DP-
Wert) bestimmt wurde

HSK: Hauptstreukanal; OS: Oberspannungswicklung
(Scheibenspulenwicklung); ST: Stufenwicklung
(Lagenwicklung); US: Unterspannungswicklung
(Scheibenspulenwicklung)

stoffisolation von oben nach unten ein-
stellt. Ein derartiger Gradient des Wasser-
gehaltes stellt sich im Verlaufe der Be-
triebszeit ein.

Der Wassergehalt im Isoliermaterial an
den Randbereichen nach der Trocknung
weicht bei der US-Wicklung und im
Hauptstreukanal deutlich von der Inter-
polation ab. Die OS- und die US-Wick-
lung war auf einer Lédnge von etwa
100 mm am oberen und unteren Ende
verklebt (Werte bei 0% und 100%). An
den verklebten Stellen ist der Wasserge-
halt deutlich unterschiedlich zu den Wer-
ten bei 25%, 50% und 75% der Wick-
lungslinge. Bei der US-Wicklung ist die-
ser Effekt auch schon in der Verteilung
des Wassergehaltes iiber der Wicklung
vor der Trocknung gut erkennbar. Offen-
sichtlich behindert die Verklebung an den
Randbereichen der US-Wicklung das
Austreten von Wasser trotz des wihrend
der LFH-Trocknung um die Feststoffiso-
lation anstehenden Vakuums mit einem
Druck von etwa 1 mbar. In Bild 3 wurden
deshalb die nach der Trocknung ermittel-
ten Messwerte an den Randbereichen der
US-Wicklung fiir die Bestimmung der
Interpolationsgeraden ignoriert. Fiir den
vorliegenden Transformator entsprechen
diese Messwerte zwar der Realitiit, die
Verklebung der Randbereiche von Wick-
lungen ist jedoch eher untypisch fiir
Transformatoren, die ab etwa den 60er-
Jahren gebaut wurden. Bei den Zylindern
des Hauptstreukanals ergibt sich in den
Randbereichen ein geringerer Wasserent-
zug als bei 25%, 50% und 75% der Wick-
lungsldnge auf Grund einer Verdickung
der Isolation durch die Uberlappung der
Zylinder mit Winkelringen und Kappen,
welche die Isolation im Endbereich der
Wicklungen bilden.

Deutlich sichtbar ist der Wasserentzug
infolge der Vakuumtrocknung in Kombi-
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nation mit der LFH-Technik (Smart Dry).
In der US- und der OS-Wicklung werden
durchschnittlich Wassergehalte von etwas
tiber 2% des Isolationsgewichtes ent-
zogen, sodass der Restwassergehalt bei
etwa 0,5% des Isolationsgewichtes liegt,
was dem Neuzustand entspricht. In den
weiter von den stromdurchflossenen
Wicklungen entfernten Isolierteilen ist
der Wasserentzug etwas geringer. So be-
trigt er in den Zylindern des Haupt-
streukanals durchschnittlich etwa 1 bis
1,5%; aber auch hier wird ein Restwas-
sergehalt von deutlich unter 1% erreicht.
Lediglich in der ST-Wicklung ist der
Wasserentzug geringer, was daran liegt,
dass die aussen liegenden Windungen der
ST-Wicklung mit einem Isolierlack im-
prigniert waren, der einen Wasseraustritt
behindert.

Die Vakuumtrocknung in Kombination
mit der LFH-Technik zeigt also gute Er-
gebnisse. Das Papier der Wicklungen und
sogar die Pressboard-Zylinder werden
auf Wassergehalte getrocknet, die in etwa
dem Neuzustand entsprechen. Weiter ent-
fernte Isolierteile werden nicht vollstin-
dig auf den Neuzustand getrocknet. Im
Verlaufe der Betriebszeit eines Transfor-
mators nach erfolgter Aktivteiltrocknung
ergibt sich ein Ausgleich, sodass sich
schliesslich wieder ein &dhnliches Profil
des Wassergehaltes herausbildet wie vor
der Trocknung, nur auf einem deutlich
tieferen Niveau.

Vor und nach der Trocknung wurden
die Einspannkrifte der Wicklungen iiber-

Leistungstransformatoren

priift. Dabei wurde vor der Trocknung
eine komplette Dejustierung der Ein-
spannkrifte festgestellt. Die Einspann-
krifte waren an den 4 Einspannstellen auf
die ST-, die OS- und die US-Wicklung
vollig unterschiedlich verteilt. Nach der
Trocknung wurde der Weg bestimmt, um
den die Spannschrauben nachgedreht
werden konnten. Dabei ergab sich als
Hochstwert ein Weg von 1,5 mm an einer
Stelle. Eine derartige Léngenidnderung ist
bereits bei sich dndernder thermischer
Belastung der Wicklungen von Leerlauf
bis Nennlast gegeben.

Polymerisationsgrad der
Feststoffisolation des 31,5-
MVA-Transformators

Die DP-Analyse einer Vielzahl von
Isolierstoffproben ist sehr zeitaufwindig.
Deshalb wurden bislang nur die an der
Wicklungsmitte (50%) und an den Wick-
lungsenden (0% und 100%) entnomme-
nen Materialproben analysiert. Bild 4
zeigt die Orte, an denen Materialproben
entnommen wurden, deren Polymerisa-
tionsgrad (DP-Wert) bestimmt wurde.

In Bild 5 sind jeweils die DP-Werte der
US-, OS- und ST-Wicklung dargestellt.
Wie zu erwarten ist, ist der DP-Wert des
Papiers am oberen Ende der Wicklungen
auf Grund der stirkeren Erwidrmung
niedriger als am unteren Ende. Dieser
Effekt ist bei der OS- und US-Wicklung
besonders stark ausgeprigt. Bei der ST-
Wicklung hingt es davon ab, in welcher

 US-Wicklung . 0S-Wickiung  ST-Wickiung
100 e ‘ . BT
Nach der Trocknung
7%
— Vor der Trocknung
)
(V]
g 50
25
0 ) : . I\ o R
0 500 1000 O 500 1000 O 500 1000
DP [] DP [H] DP [
Quelle: Siemens AG, Netz GmbH, artec GmbH

Bild 5 Verteilung des DP-Wertes der Feststoffisolation des Schenkels W vor und des Schenkels U nach der

Aktivteiltrocknung
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Bild6 Wasserentzug bei der Trocknung von Trans-
formatoren

Zusammenfassung der bisherigen Ergebnisse mit der
Olumlauf-Vakuumtrocknung in Kombination mit der
LFH-Technik. a: Transformatoren < 50 MVA, Abschalt-
zeit 6-10 Tage; b: Transformatoren > 50 MVA, Ab-
schaltzeit 10-19 Tage.

Stufenschalterstellung der Transformator
am hiufigsten betrieben wurde. Die Ma-
terialproben wurden nicht notwendiger-
weise jenem Teil der ST-Wicklung ent-
nommen, der mit hochsten Stromdichten
betrieben wurde und somit die hochste
Beanspruchung erfahren hatte.

Die DP-Werte vor und nach der Aktiv-
teiltrocknung unterscheiden sich nur
wenig. Bei genauer Betrachtung stellt
man fest, dass abhingig vom Probenent-
nahmeort einmal der DP-Wert vor der
Trocknung grosser als jener nach der
Trocknung ist und umgekehrt. Die Diffe-
renz der DP-Werte vor und nach der
Trocknung liegt im Bereich der Messge-
nauigkeit des Analyseverfahrens, das
durch ISO 5351/1 beschrieben wird; die
Anwendung erfolgt nach DIN IEC 450.
Erwartungsgemiss kommt es also durch
die Aktivteiltrocknung zu keiner signifi-
kanten Verringerung des DP-Wertes der
Feststoffisolation, d.h. zu keiner signifi-
kanten Alterung des Isoliermaterials
durch die LFH-Trocknung.

Vor der eigentlichen Vakuumtrock-
nung wird der olgefiillte Transformator
abhingig von seiner Nennleistung in 12
bis 20 Stunden mittels Olumwilzung
iiber die Olanlage und Niederfrequenz-
speisung der Wicklungen auf 70-75°C
erwirmt. Als Fiihrungsgrosse dient dabei
die mittlere Wicklungstemperatur. Nach
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der Olentleerung wird der Transformator-
kessel evakuiert, bis ein Druck von 1 bis
2 mbar erreicht ist; damit beginnt der
eigentliche Trocknungsprozess. Die mitt-
lere Wicklungstemperatur wird nun in
5-°C-Schritten bis auf maximal 90°C er-
hoht. Wiahrend der gesamten Trock-
nungszeit von mehreren Tagen wird die
mittlere Wicklungstemperatur auf dem
vorgegebenen Temperaturniveau von ma-
ximal 90°C gehalten. Bei diesen niedri-
gen Temperaturen ist eine zusitzliche Al-
terung gemiss dem Montsinger-Gesetz
[1] ausgeschlossen. Demgemiss ent-
spricht einer Heisspunkttemperatur von
98 °C eine Alterungsrate von 1, was eine
so genannte «normale» Alterung bedeutet
[1]. Die praktisch identischen DP-Werte
vor und nach der Aktivteiltrocknung des
31,5-MVA-Transformators belegen also,
was theoretisch auch zu erwarten ist: eine
Aktivteiltrocknung mit einer maximalen
Temperatur der Wicklungen von 90°C
bewirkt keine messbare zusétzliche Alte-
rung. Ausgehend vom Montsinger-Ge-
setz kann die mittlere Wicklungstempera-
tur wihrend der Trocknung durchaus auf
etwa 100°C erhoht werden, ohne dass
dies dem Transformator schaden wiirde —
vor allem wenn man die Dauer der Aktiv-
teiltrocknung von im Mittel 14 Tagen
im Vergleich zur gesamten Betriebszeit
eines Leistungstransformators von 40
und mehr Jahren beriicksichtigt.

Transformatorentrocknung
mit der LFH-Technik

Mit der LFH-Technik konnen bei mitt-
leren und grossen Leistungstransformato-
ren die erforderlichen Trocknungszeiten
von mehreren Wochen bei konventionel-

len Trocknungsverfahren auf durch-
schnittlich 12-16 Tage verkiirzt werden.
In der Zeit von April 1997 bis heute wur-
den 25 Transformatoren mit Nennleistun-
gen von 12,5-300 MVA in den Span-
nungsebenen zwischen 30kV und 400kV
von Siemens/artec mit dem LFH-Verfah-
ren erfolgreich getrocknet. Bild 6 zeigt
die dabei entzogenen Wassermengen der
getrockneten 50-Hz-Transformatoren.

Bei den getrockneten 16%3-Hz-Bahn-
transformatoren lag die entzogene Was-
sermenge meistens unter 10 1. Diese rela-
tiv gering erscheinende Wassermenge be-
deutet fiir diese Transformatoren mit
einem Isolationsgewicht von nur wenigen
100 kg etwa dieselbe Verbesserung des
Zustandes wie ein relativ dazu hoherer
Wasserentzug von einigen 10 1 fiir grosse
Transformatoren mit einem Isolationsge-
wicht von 10 t und dariiber.

Bild 7 zeigt schematisch die bei der
Vakuumtrocknung in Kombination mit
der LFH-Technik wichtigen Prozessgros-
sen. Der Transformator wird im 6lbefiill-
ten Zustand zunichst auf etwa 70°C er-
wirmt und thermisch stabilisiert, wo-
durch eine gleichmissige Erwidrmung des
gesamten Aktivteils erreicht wird. Nach
erreichter Stabilisierung wird das Ol aus
dem Transformator in Tanks zur Zwi-
schenlagerung und gleichzeitigen Aufbe-
reitung abgepumpt. Es schliesst sich die
eigentliche Trocknungsphase an, wih-
rend der Druck im Transformator auf
Werte <2 mbar abgesenkt wird. Dies be-
wirkt, dass der Wasserdampfpartialdruck
ausserhalb der Feststoffisolation geringer
ist als im Feststoff selbst. Das Wasser hat
dadurch die Neigung, nach aussen zu tre-
ten und den Feststoff zu verlassen. Die
Effizienz des Wasserentzuges wird durch

. ‘“ Druck im Trahsfon’natof . ~ Mittlere Wicklungstemperatur
90°C p A —
70°C \\ 1 Kumuligrter Wasseranfall
Strom ! L — o
v : Wasseranfall pro
p’ g%%?f' 5 I Ffi LV Zeteinheit
il il f g i 1 ! ;
P Zeit
LFH :
Vakuum Trafa ee———
lentleerung 1 —
Ol fiillen -
Ol aufbereiten e Vins
! und Erwérmen|
thermische Stabilisierung
e 1. Zyklus—»}<—— 2. Zyklus—»]

Quelle: Siemens AG, Netz GmbH, artec GmbH

Bild 7 Schematischer Prozessablauf bei der Vakuumtrocknung in Kombination mit der LFH-Technik
Oberhalb der Zeitachse: Darstellung von Strom, Temperatur, Druck und Wasseranfall. Unterhalb der Zeitachse:

Darstellung der einzelnen Prozessschritte.
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die Druckdifferenz bestimmt. Die Druck-
differenz ist umso grosser, je geringer der
Druck im Transformator ist und je hoher
die Temperatur des Feststoffes ist. Des-
halb ist es giinstig, mit einer moglichst
hohen Temperatur zu arbeiten, ohne je-
doch dabei dem Isoliermaterial Schaden
zuzufiigen. Der dabei zulédssige Hochst-
wert der Temperatur ist durch das Mont-
singer-Gesetz festgelegt und kann — wie
die vorangegangenen Uberlegungen ge-
zeigt haben — durchaus etwa 100°C be-
tragen. Parallel zu der Vakuumtrocknung
des Aktivteils erfolgt die Aufbereitung
des abgepumpten Isolierdls im Tank.

Die Speisung der OS-Wicklungen des
Transformators bei kurzgeschlossenen
US-Wicklungen mit einem niederfre-
quenten Strom mit Frequenzen <1 Hz
(daher LFH, Low Frequency Heating) hat
eine Reihe von Vorteilen. Man kann mit
sehr niedrigen Spannungen von einigen
100 V einspeisen, da auf Grund der nied-
rigen Frequenz an der Kurzschluss-
reaktanz nahezu kein Spannungsabfall
entsteht. Dadurch entstehen keine hoch-
spannungstechnisch relevanten Prob-
leme. Ausserdem wird der Aufwand fiir
die Spannungsquelle deutlich verringert.
Gleichzeitig ist trotz der niedrigen Fre-
quenz die magnetische Kopplung der OS-
Wicklung zur US-Wicklung noch gege-
ben, sodass auch diese von einem Strom
durchflossen und damit erwdarmt wird.
Durch die Speisung mit einem niederfre-
quenten Strom kann man ferner davon
ausgehen, dass in der Wicklung keine
Heissstellen auftreten, wie dies bei Spei-
sung mit Betriebsfrequenz unvermeidbar
der Fall wire. Ohne Streufeld- und Wir-
belstromverluste sowie bei fehlendem
fliissigem Isoliermedium ist eine gleich-
missige Wicklungstemperatur gegeben.

Der gesamte Trocknungsprozess ist in
den letzten Jahren, je nach Masse und
Feuchte des Feststoffisolationssystems,
folgendermassen durchgefiihrt worden:
Aufwirmphase, Olentleerung, Vakuum
ziehen und schliesslich die eigentliche
Trocknungsphase mit LF-Heizung der
Wicklungen (Bild 7) und anschliessender
Olfiillung.

Prozessoptimierung des
Trocknungsverfahrens

Im Zusammenhang mit dem Versuch
wurden mogliche Verfahrensoptimierun-
gen der Vakuumtrocknung in Kombina-
tion mit der LFH-Technik hinsichtlich
der Prozesszeiten diskutiert. Die wich-
tigsten Parameter beim Smart-Dry-Ver-
fahren sind die Temperatur und das Va-
kuum. Der erreichbare Unterdruck wird
durch die Leckrate des Transformators
und durch die zum Einsatz kommende
Vakuumpumpe bestimmt. Leckagen, die
das Erreichen des notwendigen Unterdru-
ckes verhindern, miissen lokalisiert und
abgedichtet werden.

Gemiss dem Montsinger-Gesetz ist
eine mittlere Wicklungstemperatur von
100°C wihrend des Prozesses ohne we-
sentlichen Lebensdauerverlust durchaus
moglich. Die letzte Trocknungsphase des
Schenkels V wurde mit einer durch-
schnittlichen Wicklungstemperatur von
110°C durchgefiihrt. Erste DP-Analysen
von Materialproben aus dem Isolations-
aufbau des Schenkels zeigen, dass dies
ohne negative Folgen auf den DP-Wert
und damit auf die Struktur der Feststoff-
isolation geblieben ist.

Aus theoretischen Uberlegungen wur-
de abgeleitet, dass es auch deutliche
Feuchteunterschiede zwischen den ver-

Teneur en eau et taux de polyméri-
‘sation dans les isolants solides

Profil de teneur en eau et taux de polymérisation
dans les isolants solides des transformateurs de
puissance et efficacité de la technique de séchage LFH

Beaucoup des transformateurs de puissance actuellement en service ont 30 ans
et plus. La teneur en eau de I’isolement solide de ces transformateurs joue un role
croissant pour la durée de vie. La durée de vie d’un transformateur est déterminée
entre autres par la résistance mécanique du systéme d’isolement. Or celle-ci
dépend directement de la longueur de chaine des molécules de cellulose dont se
compose I’isolant solide. L’eau se déposant dans I’isolant solide provoque une
fission accélérée des molécules de cellulose réduisant la résistance mécanique de
I’isolement. Cela augmente le risque de dommages mécaniques du transformateur
lors de court-circuits de réseau proches de celui-ci.
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Leistungstransformatoren

schiedenen Isolationsmaterialien geben
muss. Dies ist durch den Versuch besti-
tigt worden. Das Papier der Leiterisola-
tion hatte einen durchschnittlich 1,5 - 2%
hoheren Wassergehalt als das Isolations-
material der «wicklungsferneren» Isola-
tion. Auf Grund dieser Erkenntnis kon-
nen die Aufwirmphase des Aktivteils
unter Ol sowie weitere Olzyklen entfal-
len. In Zukunft wird also zuerst die
Olentleerung durchgefiihrt, und die Er-
wirmung der Wicklungen erfolgt nur
noch durch die Einspeisung des nieder-
frequenten Stromes.
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'LFH: Low Frequency Heating. Verfahren zur Erwiir-
mung der Wicklungen bei Trocknung der Isolation. Die
Isolation wird dabei im Transformatorenkessel getrock-
net und muss deshalb nach der Trocknung nicht mehr
der Umgebungsluft ausgesetzt werden.

2Degree of Polymerization: Polymerisationsgrad. Er
gibt die durchschnittliche Anzahl der Glukosemolekiile
an, aus denen das Zellulosemolekiil besteht.

3Die Verteilung des Wassergehaltes und des Polymeri-
sationsgrades ist stark an das axiale und radiale Tempe-
raturprofil der Wicklungen in einem Transformator ge-
koppelt und damit nicht homogen.

4Auch diese Tatsache ist an sich lange bekannt und
konnte durch Versuche im Materiallabor der Siemens
AG, Transformatorenwerk Niirnberg, erneut bestitigt
werden.

3 Der Transformator wurde fiir die weiteren Arbeiten in
den Geriteservice Niirnberg der E.ON Netz GmbH
transportiert.

¢ Titration: Gehalt einer Losung. Unter Titration wird
die Ausfiihrung einer chemischen Messanalyse verstan-
den, bei welcher die Reagenzlosung tropfenweise zuge-
setzt wird, bis ein Indikator das Ende der Reaktion an-
zeigt.
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